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摘 要 
随着社会工业、经济的发展，对能源的需求量日益增加，与此同时也造成了
日益严重的环境污染问题。因此，能源结构的调整显得越发重要与急迫。核能具
有环保、清洁、能量密度高的特点，弥补了新能源能量密度低的不足，避免了传
统化石能源对环境的危害。自 1954 年世界上第一座核电站并网发电以来，核能
得到了较大的发展，然而其安全性影响了核电持续、稳定、长远的发展。 
在核电站正常运行时，颗粒状腐蚀物如铁屑、铜屑、细砂等，于二回路、三
回路中与流动的流体形成液固两相流。液固两相流会对管道壁面进行磨损-腐蚀
行为，导致材料的损耗、设备的失效，带来严重的安全问题。本文对颗粒与壁面
的碰撞中，颗粒行为、颗粒的属性变化和金属表面特征变化进行了实验与数值模
拟分析。目前，对颗粒与壁面碰撞过程中颗粒属性、壁面特征变化的研究非常少
见，本文的工作有一定的创新和参考价值。 
实验与模拟研究结果表明，液固两相流中，材料的磨损、损耗主要取决于颗
粒与材料表面的撞击效果，撞击作用主要取决于颗粒行为与材料表面特征。颗粒
运动轨迹决定了撞击点的分布和样品表面的磨损分区。上游颗粒撞击点分布较少，
下游先增加后降低。颗粒撞击点分布图与样品中心线磨损轮廓图一致。颗粒撞击
点的分布很大程度上决定了样品磨损分区。在试验样品表面，下游位置冲刷磨损
率远远大于上游，离圆心位置越远冲刷磨损率逐渐增大，然后开始减小；上游位
置冲刷磨损率不断减小，且总体量小于下游位置。试验样品表面微观测试验证了
不同区域冲刷磨损率分布的正确性。在液固两相流射流中，考虑颗粒行为与材料
表面组织结构与性质，能进一步揭晓材料的磨损腐蚀机制，对监测和防护材料破
裂，核电安全运行有重要意义。 
 
关键词：液固两相流  冲蚀  数值模拟 
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Abstract 
With the rapid industrialization, the demand for energy is increasing day by day. 
Meanwhile, the environment pollution is more serious than ever before. Therefore, the 
adjustment of energy structure becomes more and more important and urgent. Nuclear 
energy which has the characteristics of environmental protection, clean and high 
energy density makes up for the low energy density of the new energy and avoids the 
harm of the traditional fossil energy to the environment. Since 1954, the world's first 
nuclear power plant connected to the grid, the development of nuclear power has been 
greatly improved, but its security has affected the sustained, stable and long-term 
development of nuclear power. 
During the operation of the nuclear power, the granular corrosion material such 
as iron, copper, fine sand will be produced. The flowing liquid which mixed with the 
corrosion products becomes into solid-liquid two-phase flow in the two circuit and the 
three circuit of the nuclear power plant piping system operation. The wear and 
corrosion behavior of liquid solid two phase flow will cause the loss of the material 
and the failure of the equipment. This article investigated stainless steel erosion using 
experimental and numerical method. Particle size, particle trajectories, particle-wall 
impact points and the change of the surface characteristics of materials were 
considered which is few in the existing research, thus, this research is innovative and 
referential. 
By simulating and experimenting, it is found that, in the sand–liquid two-phase 
flow, the main factor of material loss, material accumulation and surface flaking is the 
effect of the impact of sand and surface. It was found that the mean velocity near the 
core region of impinging jet had similar trend at various radial distances.A stagnation 
region was found under the impinging jet, where pressure was higher than that in 
around area. The particle trajectory determines the distribution of the impact point and 
the wear area of the sample surface. In addition, numerical simulations were 
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conducted in terms of particle concentration and particle diameter, the results of mean 
erosion ratio agreed well with experimental data. The erosion distribution on the 
sample predicted was found as the same as that observed by microscope. Considering 
the particle behavior and the structure and properties of the material surface, further 
reveal the erosion-corrosion behavior of AISI 304 stainless steel in an impingement 
system from microscopic angle which have significant importance for the rupture of 
protective material and safe operation of nuclear power. 
 
Keywords: liquid-solid; erosion; numerical simulation 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
随着社会的发展，世界能源消耗量持续增加，能源供应格局不断变化。近
20 年来，总体上形成了煤炭、石油、天然气三足鼎立，新能源快速发展的新格
局。随着人类社会进入 21 世纪后，经济、政治、环保和生活方式诸多因素的拉
动，能源消费量的提高、传统能源的枯竭以及电能占终端能源消耗比重逐步提高，
能源供应格局被打破。储存量日益减少的化石能源难以满足人类的一系列活动，
全球范围内能源供给结构的调整迫在眉睫。 
中国的能源生产和消费主要以煤炭为主，大量的煤炭燃烧增加了空气中的烟、
尘等微粒，2016 年冬季的雾霾天气给人们的生活带来了极大的不方便，威胁人
类的健康。发展新能源，加大清洁能源的供应显得尤为重要。核能的发现以及开
发利用弥补了新能源供应不足，避免了化石能源环境危害的缺点。核能具有环保、
清洁，能量密度高的优点[1]。原子核反应堆中发生裂变反应的铀燃料释放巨大能
量通过一套动力装置将核能转变为蒸汽的动能，进而转变为电能的技术称为核电
技术。核电技术一直在摸索中发展。第一代核电技术主要集中在试验阶段，为核
电商业化发展打下基础；第二代主要在实验机组的基础上，建成了较大功率的压
水堆、重水堆等机组；由于核电运行带来的安全问题，各国出台了对安全事故的
文件，其中满足《美国用户要求文件》，《欧洲用户要求文件》之一的核电机组称
为第三代；为进一步防范风险、提高安全性、增大燃料利用率，各国不断探索核
电技术第四代，目前仍在研发中。与此同时，国内外学术上加大了对核材料失效
机制的研究。 
1.2 核电站管道材料损耗 
核电站运行环境较为剧烈，存在高温、高压、机械磨损、腐蚀和辐照等因素，
对主体结构、管道材料的性能提出了较高的要求。为保证核电站正常运行，应该
对造成材料损耗，设备失效的上述因素进行必要的研究和防范。 
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压水堆核电站的主要部件有压力容器、堆芯构件及控制棒系统、蒸汽发生器、
汽轮机、泵、冷凝器，回路管道。压力容器是核电站运行安全的一道屏障，工作
温度一般在300摄氏度以上，工作压力高达18Mpa。压力容器材料一般选用耐高
温高压的20MnMoNi钢。堆芯构件及控制棒系统的工作环境较复杂，不仅高温高
压，同时伴随有强中子、液体腐蚀、冲蚀磨损等因素。因而选择材料时，应该将
材料的抗腐蚀性能、力学性能，抗辐照性能综合考虑。蒸汽发生器由于其内部存
在多相介质间的互相转化，其内部环境更加复杂，对材料的要求相当高。当前使
用较为广泛的Inconel690合金常被用作蒸汽发生器的U形管材料。一般反应堆一
回路主泵外壳为不锈钢铸件小型压水堆主泵则用不锈钢整体锻造，主轴用不锈钢
锻件。重水堆、生产堆、钠快冷堆一回路管道均用奥氏体不锈钢，气冷堆一回路
与蒸发器相连接的管道， 温度较低时采用碳钢和低合金钢，对于正在发展的高
温气冷堆，随温度不同，则系选用耐热钢和高镍合金。一回路泵均用不锈钢制造。
钠快冷堆较轻水堆具有更高的工作温度，堆芯具有更强的快中子辐照环境，加之
对材料与液态钠相容性的要求，钠快冷堆从燃料包壳、控制棒包壳到堆内结构件
主要选用铬镍奥氏体不锈钢，主要为304、316、316Ti、控氮Cr18Ni4Mo2 等。
回路管道在整个核电站运行系统中承担了“动脉”的角色，负责能量的传递，介
质的转换。管道内流动的冷却剂具有高温高压的特点，同时有极强的腐蚀性和辐
照性能，因而要求管道材料具备耐高温高压，耐腐蚀等优良性能。奥氏体304不
锈钢具有耐腐蚀、良好力学性能等优点，经常被用作回路管道材料。 
由于核电系统环境具备高温、高压、腐蚀、辐照等特点，核电站中经常发生
材料损耗、设备失效等现象。管道材料在高温高压流体的冲蚀和腐蚀协同作用下
发生的壁面减薄的现象称为材料的侵蚀腐蚀[2]；周家淼[3]等人发现由于多相介质
侵蚀腐蚀的行为造成了汽轮机管道严重的壁厚减薄。具备一定速度的高温高压流
体与设备壁面材料发生机械磨损-腐蚀协同作用，造成壁面材料的损耗流失，导
致壁面出现微观裂缝。流失的材料随流体运动，形成多相介质流，多相介质在材
料壁面的滑移行为对材料壁面造成更为严重的机械冲击磨损，加剧了壁厚减薄。
多相流对碳钢表面的冲蚀，造成表面氧化膜的溶解破坏，导致壁面减薄的现象称
为流体加速腐蚀(FAC)[4]。束国刚[5]等人对核电厂管道的流体加速腐蚀及其老化管
理进行了相关研究，发现在两相系统里面，FAC 主要发生在抽汽管线与排气管
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线中。1986 年 12 月 9 日，美国核电站 2 号机组发生事故，导致 4 名维修工人死
亡，4 人受伤[6]。该 2 号机组中凝结水管线上的一个弯头由于流体腐蚀(FAC)的影
响，壁厚减薄致 457.2mm，导致了管壁在正常工作时发生破裂。近年来核电领域
材料失效原因与防护机制得到了广泛的关注，国内外学术界对此进行了相应的研
究。这些研究致力于深入分析材料的失效机理，从而更好的规避材料失效带来的
安全问题和降低材料失效造成的经济损失。 
1.3 冲蚀磨损腐蚀 
材料磨损失效机制包括磨粒磨损、粘着磨损、微动磨损、冲击磨损以及冲蚀
磨损。磨损-腐蚀是指多相流中颗粒/液滴冲击材料壁面，伴随机械磨损与电化学
腐蚀，导致金属表面材料损耗的一种磨损-腐蚀现象。其中冲蚀磨损作为一种主
要的磨损方式，在核电系统运行中经常发生，导致了设备失效等重大问题。 
冲蚀磨损是工程材料破坏的主要形式，约占磨损破坏的 8%[7]。冲蚀磨损是
由多相介质流冲击材料表面造成材料损耗的一类磨损。根据流动介质的不同，可
将冲蚀磨损分为两大类：气流喷砂型冲蚀和液流或水滴型冲蚀。流动介质中携带
的第二相可以是固体粒子、液滴或气泡，它们有的直接冲击材料表面，有的则在
表面上泯灭从而对材料表面施加机械力。如果按流动介质及第二相排列组合，则
可把冲蚀分为如下四种类型：喷砂型喷嘴冲蚀；泥浆喷嘴冲蚀；雨蚀、水滴冲蚀；
气蚀性喷嘴冲蚀。 
液固两相流中，颗粒的运动轨迹受流场的影响，如绕流的影响可能导致颗粒
无法与壁面碰撞的情况。颗粒与壁面间的撞击角度、碰撞速度取决于射流方向以
及壁面的的形状。颗粒撞击壁面时，由于能量的转换导致壁面材料的变形、损耗，
同时伴随颗粒粗糙度、尺寸、运动轨迹的变化。 
基于颗粒与材料壁面的碰撞角度、材料失效形式以及碰撞之间的能量转化，
塑性材料的磨损机理可分为微切削理论[7]、锻压挤压理论[8]、变形磨损理论[9]。
Finnie. I
[7]等人基于小角度冲蚀实验提出了微切削理论。他认为当颗粒在材料壁面
发生滑移现象时，颗粒对材料表面的切削作用，如微型刀具切除材料，导致材料
表面磨损。Levy[8]等人基于大角度的冲蚀实验提出了锻压挤压理论。他认为颗粒
对材料表面同一个区域进行持续撞击时，撞击区域会出现小的、薄的、高度变形
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的凸峰。随着撞击次数的累加，小应变会形成大应变，凸峰周边材料从基体剥落。
Bitter
[9]等人从材料失效形式以及能量转化的角度提出变形磨损理论。他认为材料
的失效是材料表面破裂、磨损形貌演变、凸峰脱离金属表面的一系列过程。该过
程中伴随着颗粒与金属表面的质量和能量转换。 
1.3.1 影响冲蚀磨损的因素 
多相介质从一定方向以一定速度冲击到样品表面，在样品金属壁面发生滑移、
碰撞、摩擦等行为，同时伴随质量与能量的相互转化。颗粒属性、材料性能、颗
粒与材料壁面的行为会影响多相介质与材料之间的质量与能量交换。 
颗粒属性包含颗粒尺寸、颗粒速度、以及可以用来描述颗粒形状的宽长比
(W/L)、周长的平方和面积之比(P2/A)[10]等常用指标。18Ni 马氏体时效钢的冲蚀
率与多角 SIC 颗粒形状指标宽长比存在反比关系，与周长的平方和面积比存在正
比关系[11]。颗粒的形状也会影响磨损形式，圆形且粗糙度较低的颗粒造成的磨损
方式主要是犁削，尖角且粗糙度较高的颗粒磨损方式以切削为主[12]。“尺寸效应”、
“二次磨损”的概念是基于颗粒初始粒径的大小与磨损过程中颗粒破碎、粒径变
化对冲蚀磨损率的影响提出的。尺寸效应是指材料的磨损率随颗粒初始尺寸的增
加而增加，当尺寸增加到某一临界值 Dc 时，材料的磨损率几乎不变或变化非常
缓慢。单个颗粒在碰撞过程发生破碎，破裂后形成的新颗粒对样品表面造成二次
磨损。当颗粒尺寸小于一定尺寸时，由于流场湍流效应的影响，小粒径的颗粒会
发生偏转。SIC 粒子对单晶硅的冲蚀表明粒度分布的比重会导致磨损率的不同且
粒径混合后会比单一粒径造成的磨损率大[13]。大量的颗粒冲蚀磨损研究得到颗粒
速度影响磨损量的经验公式为[7]： 
              ε = K𝑣𝑛                                (1-1) 
上式：v 是颗粒速度，n 为常数。低冲击角度下冲蚀金属材料时 n 为 2.2-2.4，
正向冲击条件下 n 为 2.55；陶瓷材料 n 值约为 3。 
材料性能包含材料物相结构、材料表面硬度、材料表面抗腐蚀性能、碳化物
含量等；碳钢的显微组织不同，其抗冲蚀能力也不同。马氏体结构的碳钢相比回
火马氏体和珠光体较更易磨损，且颗粒冲击速率足够大时，其表现出的冲击特性
与脆性材料相似[14]。材料中碳化物的质量分数小于 80%时，其抗冲蚀性能与碳化
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
